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【 摘 要 】 近 年 来 ,BIM 技术 正在 建筑 工程 中 得 到 了 越 来 越 广 泛 的 应 用 ,也 极 大 地 提高 了 建筑 行业 的 效率 ,然而 , 现 
阶段 BIM 技术 与 结构 分 析 工 作 仍 未 得 到 有 效 的 集成 。 本 文 针 对 这 一 问题 ,利用 BIM 模型 中 的 梁 柱 构件 和 墙 板 构 
件 , 通 过 几何 清理 与 划分 网 格 分 别 得 到 了 梁 单 元 与 党 单元 ,实现 了 BIM 模型 和 结构 分 析 模 型 在 表达 体系 与 信息 格 
式 维度 上 的 双重 转换 。 案 例 分 析 表 明 ,该 方法 可 有 效 地 实现 BIM 模型 到 结构 分 析 的 模型 的 转换 ,转换 生成 的 模型 


二 可 以 满足 精度 要 求 , 对 BIM 技术 在 结构 分 析 中 的 应 用 有 借 


履 立 


但 意义 。 
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.一 近 年 来 ,得 益 于 计算 机 科学 技术 的 发 展 ,建筑 
天 程 领 域 出 现 了 建筑 信息 模型 ( buildinginformation- 
m6del, BIM) 这 一 新 概念 。BIM 技术 以 集成 的 信 
息 息 平 台 为 基础 ,具有 协同 化 .信息 化 等 特点 ,因此 
在 建筑 工程 项 目 中 得 到 了 迅速 地 推广 与 应 用 ,而 这 
些 煤 用 也 提高 了 建筑 行业 的 工作 效率 。 

三 然而 现 阶段 ,BIM 技术 在 设计 阶段 ,尤其 是 结构 
分 禾 工 作 中 并 未 得 到 有 效 地 应 用 ,结构 分 析 前 处 理 
过 程 中 仍然 需要 大 量 的 二 次 建 模 工作 。 

其 中 主要 原因 是 BIM 系统 中 的 几何 模型 为 三 
维 实体 结构 ,结构 分 析 所 用 的 有 限 元 模型 为 线 面 结 
构 , 两 者 存在 着 表达 体系 上 的 区 别 , 而 且 这 两 个 体 
系 的 信息 格式 也 有 较 大 差异 。 

在 未 来 ,BIM 技术 将 被 广泛 运用 在 建筑 工程 全 
寿命 周期 中 , 结构 分 析 必 将 是 其 中 的 一 个 重要 环 
节 ' 因此 有 必要 对 建筑 信息 模型 和 结构 分 析 模 型 
的 表达 体系 与 信息 格式 展开 研究 ,以 实现 BIM 系统 
与 结构 分 析 系统 的 集成 。 
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2 BIM 模型 与 结构 分 析 模 型 概述 


结构 分 析 中 的 有 限 元 模型 与 BIM 系统 中 的 详 
细 几 何 模型 存在 表达 体系 与 信息 格式 方面 区 别 ， 
此 为 实现 BIM 系统 与 结构 分 析 系 统 的 集成 ,需要 进 
行 表 达 体 系 与 信息 格式 两 个 维度 的 转换 。 

在 表达 体系 维度 ,由 BIM 系统 向 结构 分 析 系统 
进行 转换 需 进 行 两 个 步骤: 1) 由 详细 的 几何 模型 经 
过 几何 抽取 得 到 线 面 几何 模型 ,其 中 梁 申 线 表达 ， 
板 由 面 表达 ; 2) 由 线 面 几何 模型 经 过 划分 网 格 得 到 
有 限 元 模型 。 

在 信息 格式 维度 ,由 于 几何 信息 的 来 源 , 有 限 
元 软件 选取 不 同 , 所 以 必然 会 涉及 到 多 种 数据 格 
式 , 比 如 DXF\ SAT ICGES STFEP IFC INP 等 ,需要 对 
这 些 信息 格式 实现 有 效 的 读 取 、 处 理 与 转换 。 

转换 过 程 涉及 到 抽取 中 心 线 或 中 心 面 .切割 线 
面 、. 划 分 单元 合并 几何 元 素 等 一 系列 操作 , 且 需 要 
实现 多 种 格式 之 间 的 信息 有 效 传递 , 现 阶段 ,虽然 
有 辅助 工具 帮助 这 一 过 程 的 实现 ,但 仍然 较为 困 
难 。 本 文 即 针对 这 一 问题 展开 研究 ,提出 了 一 个 由 
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BIM 模型 向 有 限 元 模型 转换 的 前 处 理 流程 ,该 流程 
分 别 考虑 不 同形 式 的 构件 ,结合 各 类 信息 格式 的 特 
点 ,选取 恰当 的 格式 实现 表达 体系 与 信息 格式 的 转 
换 ,提高 了 结构 分 析 前 处 理 的 效率 。 


3 基于 BIM 模型 的 结构 分 析 前 处 理 流 程 


根据 有 限 元 模型 中 的 单元 类 型 的 区 别 ,可 以 将 
BIM 模型 构件 向 有 限 元 模型 构件 的 转换 过 程 分 为 两 
类 ,一 是 实体 的 梁 柱 构件 转换 为 杆 单元 ,二 是 实体 
的 墙 板 构件 转 为 壳 单 元 。 进 而 可 以 根据 两 类 转换 
的 特点 ,选用 不 同 的 中 介 信 息 格式 , 梁 柱 构件 的 中 
介 信 息 格式 为 DXF 格式 , 墙 板 构件 的 中 介 信 息 格式 
为 ACIS-SAT 格式 。 

三 DXF 是 AutoCAD 系统 中 的 一 种 数据 格式 ,由 于 
C8 的 应 用 广泛 性 ,该 格式 有 着 很 广泛 的 应 用 ,可 
以 被 很 多 程序 处 理 。 该 格式 简单 明确 ,可 以 较为 方 

实现 实体 单元 向 杆 单元 的 转换 以 及 基于 该 格 
re 
框 模型 ,没有 实体 与 面 域 的 定义 , 因此 壳 单 元 的 生 
成 末 便 于 基于 此 格式 完成 。ACIS 是 由 Spatial Tech- 
ngiegy 公司 推出 的 三 维 几 何 造型 引擎 , 它 可 以 在 一 
念 通 用 的 数据 结构 中 表达 线 框 . 曲 面 和 实体 造型 ， 
是 实体 造型 领域 应 用 最 为 广泛 的 数据 格式 。 该 系 
统 利 若 存储 模型 文件 的 格式 是 ASCII 文本 格式 , 则 
为 (SAT( Save As Text) 格式 ,该 格式 是 开放 的 ,支持 
多 荐 语言 的 二 次 开发 ,为 各 类 应 用 存 取 模型 提供 了 
途径 ""。 

站 在 转换 过 程 中 ,首先 由 BIM 模型 经 过 几何 清 
理 ,得 到 以 DXF 格式 表达 的 梁 柱 构件 和 以 SAT 格式 
表达 的 墙 板 构件 ; 其 次 通过 抽取 中 线 和 抽取 中 面 的 
操作 将 实体 模型 转化 为 线 面 模型 ; 最 后 在 线 面 模型 
的 基础 上 划分 网 格 ,用 纤维 梁 单元 表达 梁 柱 ,用 分 
层 壳 单 元 表达 墙 板 ,并 集成 组 装 得 到 有 限 元 模型 ， 
详细 转换 流程 如 图 1 所 示 。 


4 ” 算 例 分 析 


4.1 算 例 概述 

本 文 的 验证 案例 选用 2009 年 同济 大 学 吕 西 林 
教授 的 内 置 钢板 钢筋 混凝土 剪 力 墙 抗震 试验 [7] ， 
基本 构件 为 带 暗 柱 钢板 剪 力 墙 SPRCW-8 号 构件 ,其 
中 混凝土 强度 等 级 为 C50 ,截面 尺寸 1 000 x200mm， 
高 度 为 2m ,内 置 4mm 厚 钢 板 , 两 端 设置 槽 钢 暗 柱 ， 


截面 配 筋 形 式 见 下 图 2。 加 载 方式 为 坚 向 稳定 从 
载 下 施加 水 平 往复 荷载 ,其 他 具体 信息 见于 文献 
[7] 中 。 


梁 柱 构件 
抽取 中 线 
线 式 构件 


纤维 梁 单 元 


1000 


2 钢板 剪 力 墙 结构 截面 配 筋 


4.2 分 析 模 型 建立 

为 验证 本 文 提 出 的 基于 BIM 模型 的 结构 分 析 
方法 的 有 效 性 ,首先 建立 带 暗 柱 钢板 剪 力 墙 的 BIM 
模型 ,如 图 3 所 示 。 


图 3 带 暗 柱 剪 力 墙 
BIM 模型 


图 4 带 暗 柱 剪 力 墙 
有 限 元 模型 
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将 模型 中 的 槽 钢 暗 柱 与 剪 力 墙 分 开 考虑 ,通过 
BIM 系统 中 的 构件 过 滤 功 能 , 拆 分 模型 为 槽 钢 暗 柱 
模型 与 钢板 剪 力 墙 模型 两 部 分 。 对 于 柳 钢 暗 柱 模 
型 ,通过 DXF 格式 提取 暗 柱 的 几何 信息 ,再 抽取 中 
心 线 并 划分 单元 ,得 到 纤维 梁 单 元 ; 对 于 钢板 前 
墙 模型 ,通过 SAT 格式 提取 其 几何 信息 ,再 抽取 中 
面 并 划分 单元 ,得 到 分 层 过 单元 。 最 后 集成 组 装 ， 
将 纤维 梁 单 元 与 分 层 过 单元 输入 到 有 限 元 软件 中 ， 
并 通过 共 节点 操作 ,维持 两 者 的 变形 协调 ,得 到 的 
有 限 元 分 析 模 型 如 图 4 所 示 , 其 中 加 粗 显 示 的 节点 
即 为 纤维 梁 单 元 与 分 层 过 单元 的 共用 节点 。 

有 限 元 分 析 软 件 采用 ABAQUS 软件 ,混凝土 材 
料 性 质 采用 损伤 本 构 关系 ,钢材 材料 性 质 采用 
双 折 线 模型 ,模型 边界 与 墙角 完全 固 结 并 约束 平面 
铸 约 位 移 ,以 保证 墙 体 与 试验 一 致 ,不 发 生 失 稳 破 
\v 建 立 动力 分 析 步 进行 数值 计算 。 


一 计算 得 到 的 荷载 - 位 移 曲 线 与 试验 得 到 的 荷 
载 三 位 移 曲线 如 图 5 所 示 。 


位 移 /mm 


5 试验 与 数值 计算 荷载 - 位 移 曲 线 


由 图 可 见 ,数值 模拟 的 沾 回 曲线 与 试验 所 得 的 
清 回 曲线 吻合 良好 , 基于 转换 模型 的 分 析 结 果 满 足 
精度 要 求 ,说 明了 该 流程 能 够 实现 BIM 模型 到 有 限 
元 模型 的 转换 ,可 以 为 其 他 工程 项 目 中 的 结构 分 析 
前 处 理 提供 借鉴 。 


5 结论 


本 文 基于 BIM 模型 与 结构 分 析 有 限 元 模型 的 
村 点 ,提出 了 一 种 由 BIM 模型 到 结构 分 析 有 限 元 模 
型 的 转换 流程 。 该 流程 将 BIM 实体 模型 中 的 构件 
分 为 梁 柱 和 墙 板 两 大 类 ,对 深 柱 构件 利用 DXF 格式 
抽取 中 心 线 , 并 划分 网 格 得 到 纤维 梁 单 元 ; 对 墙 板 
构件 利用 SAT 格式 抽取 中 面 ,并 划分 网 格 得 到 分 层 
过 单元 ,最 终 集 成 组 装 得 到 结构 分 析 有 限 元 模型 。 

案例 分 析 表 明 , 该 流程 可 以 较为 快速 地 实现 
BIM 模型 向 有 限 元 模型 的 转换 , 且 误 差 较 小 ,可 以 满 
足 精 度 要 求 。 同 时 , 现 阶 段 该 流程 只 在 部 分 步 又 上 
实现 了 自动 转换 ,如 何 加 强 自 动 转换 的 深度 有 待 于 
进一步 的 研究 。 
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A Structural Analysis Method base on BIM Technology 
Zeng Shajie 


(Shanghai Jianke Engineering Consulting Co., Lid., Shanghai 200032, China) 


Abstract: In recent years, BIM technology has been widely used in the building engineering,which improves 
the efficiency of the construction industry greatly. However, structural analysis has not been integrated to the BIM 
technology effectively tl now. In order to achieve the conversion between BIM model and structural analysis model 
both on the expression system and the data format ,this paper gives anintegrating method including geometry cleanup 
and meshing, by which we can get beam elements and shell elements from BIM model. Case study showed that this 
本 can be used to get precise finite element model for structural analysis from BIM model, which has a great 
V 


in terms of future application. 
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国家 标准 《建筑 工程 设计 信息 模型 交付 标准 》 送 审 稿 通过 审查 


Ef 日 ,在 


住房 和 城乡 建设 部 的 组 织 下 , 备 受 瞩目 的 工程 建设 国家 
标准 《建筑 工程 设计 信息 模型 交付 标准 》( 简称 《交付 标准 》) 在 北京 
了 标准 审查 会 。 本 次 审查 会 邀请 了 12 位 行业 知名 专家 组 成 审 
组 ,专家 组 成 员 涵盖 了 审批 业主、 设计 、 施 工 等 工程 参与 方 及 
其 和 NBIM 国家 标准 。 以 孟 建 民 院士 为 组 长 , 王 丹 为 副 组 长 的 专家 组 
aa 了 认可 ,同时 也 对 标准 尚 存在 的 问题 
提 且 了 质询 和 修改 意见 ,这 些 意见 高 屋 建 领 .专业 合理 、 罗 辑 清晰 ,将 
地 提升 标准 的 科学 性 ,增强 标准 的 可 实施 性 。《 交 付 标准 》 是 

第 - 习 北 立项 的 有 关 建 筑 信 息 模型 (BIM ) 国家 标准 之 一 ,于 2012 年 开 
台 正 式 编制 ,由 中 国 建筑 标准 设计 研究 院 担任 主编 单位 ,其 他 47 家 
参 编 参加 单位 来 自 于 国内 有 影响 力 的 业主 单位 ,设计 单位 .施工 总 承 
包 单 位 .科研 院 所 和 软件 企业 。 
五 年 来 ,编制 组 进行 了 广泛 地 调研 ,充分 地 学 习 , 借 鉴 了 国际 标 

准 , 结 合 了 中 国 工程 实践 ,总 结 和 提炼 出 了 《交付 标准 ) 送 审 稿 。《 交 
付 标准 》 送 审 稿 梳理 了 设计 业务 特点 ,同时 面向 BIM 信息 的 交付 准 
备 ,交付 过 程 .交付 成 果 均 做 出 了 规定 ,提出 了 建筑 信息 模型 工程 设 
计 的 四 级 模型 单元 ,并 详细 规定 了 各 级 模型 单元 的 模型 精细 度 ,包括 
几何 表达 精度 和 信息 深度 等 级 ;提出 了 建筑 工程 各 参与 方 协同 和 应 
用 的 具体 要 求 ,也 规定 了 信息 模型 .信息 交换 模板 、 工 程 制 图 、 执 行 计 
划 工程 量 、 磁 撞 检 查 等 交付 物 的 模式 。《 交 付 标 准 》 是 BIM 国家 标 
准 重要 组 成 部 分 ,将 与 其 他 标准 相互 配合 ,共同 作用 ,逐步 形成 BIM 
国家 标准 体系 ,为 行业 标准 、 团 体 标准 、 地 方 标准 ,乃至 企业 标准 、 项 
目标 准 均 提 供 重要 的 框架 支撑 ,同时 为 国际 间 BIM 标准 的 协同 和 对 
接 提供 依据 。 其 针对 性 和 可 操作 性 ,也 有 利于 推动 建筑 信息 模型 技 
术 在 工程 实践 过 程 中 的 应 用 。 
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